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The main goal of the bachelor´s thesis is a suggestion of switching power supply with energy 
absorption for the case of two-quadrant load. The source includes of three parts: the power for the 
control circuit, single-converter and absorber of the recovered energy. Output power source is 400 
W and output voltage 0 to 40 V, current +10 / - 10 A. This bachelor´s thesis deals with the first 
half of the circuit description and the second part there are analysis and the suggestion. Scheme 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
MOS – FET unipolární tranzistor (řízený pólem) 
Ucc napájecí napětí 
smax maximální střída 
PWM pulsní šířková modulace 
Ud výstupní mezilehlé napětí 
Pd výstupní mezilehlý výkon 
Uef efektivní hodnota napětí 
ΔU dovolené zvlnění napětí 
ΔI dovolené zvlnění proudu 
f pracovní frekvence 
T perioda signálu 
Um amplituda napětí 
Id střední mezilehlý proud 
δ relativní pokles napětí 
C kapacita kondenzátoru 
ICEef efektivní hodnota celkového kapacitního proudu na kondenzátoru 
tn délka nabíjecího intervalu kondenzátoru 
Imax špičková (maximální) hodnota proudu 
Ifef efektivní hodnota fázového proudu na kondenzátoru 
IDSTŘ střední hodnota proudu na diodě 
IDef efektivní hodnota proudu na diodě 
IDMAX špičkový opakovatelný proud na diodě 
u1 (t) okamžitá hodnota napětí na primárním vinutí 
U1 primární napětí 
U2 sekundární napětí 
I1 sekundární proud 
I2 primární proud 
μo permeabilita vakua 
μFE permeabilita materiálu 
kp činitel plnění 
σ proudová hustota 
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B magnetická indukce 
s střída 
Le střední délka siločáry jádra toroidu 
Ae, SFe průřez jádra toroidu 
Ve objem jádra toroidu 
AL konstantní indukčnost jádra toroidu 
HMAX maximální pracovní intenzita 
N1 počet primárních závitů 
N2 počet sekundárních závitů 
Ief2 efektivní hodnota sekundárního proudu 
Ief1 efektivní hodnota primárního proudu 
SCu1 průřez primárního vodiče 
dCu1 průměr primárního vodiče 
SCu2 průřez sekundárního vodiče 
dCu2 průměr sekundárního vodiče 
Iμmax špičková (maximální) hodnota magnetizačního proudu 
ID0ŠP špičkový proud nulovou diodou 
ID0STŘ střední proud nulovou diodou 
ID0ef efektivní proud nulové diodě 
UKAmax maximální napětí mezi katodou a anodou na nulové diodě 
ICEŠP špičková hodnota proudu tranzistoru 
ICESTŘ střední hodnota proudu tranzistoru 
UCEMAX maximální napětí mezi kolektorem a emitorem na tranzistoru 
ID3ŠP špičková hodnota proudu na sekundární usměrňovací diodě 
ID3STŘ střední hodnota proudu na sekundární usměrňovací diodě 
ID3ef efektivní hodnota proudu na sekundární usměrňovací diodě 
UKA2MAX maximální napětí mezi katodou a anodou na sekundární diodě 
ID04ŠP špičkový proud na sekundární nulové diodě 
ID04STŘ střední proud na sekundární nulové diodě 
ID04ef efektivní proud na sekundární nulové diodě 
UKA04max maximální napětí mezi katodou a anodou na sekundární nulové diodě 
BOTOM zadní strana desky 
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TOP přední strana desky 
D označení kolektoru unipolárního tranzistoru 
S označení emitoru unipolárního tranzistoru 
G označení báze unipolárního tranzistoru 
B označení báze bipolárního tranzistoru 
E označení emitoru bipolárního tranzistoru 
C označení kolektoru bipolárního tranzistoru 
SMD zkratka pro součástku pro povrchovou montáž plošných spojů  
DPS deska plošného spoje 
UVLO obvod, reagující na podnětí napájení 
NRO nelineárního referenčního obvodu 
VFB označení pro napěťový vstup zpětné vazby 
OZ operační zesilovač 
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1 ÚVOD 
Velká část elektronických systémů dnes vyžaduje pro své napájení stejnosměrné napětí.            
V síti se vyskytuje napětí o frekvenci 50 Hz a je nutno jej upravit na požadovanou hodnotu 
stejnosměrného napětí. Tyto zdroje obsahují obvody, které vstupní napětí usměrní, vyfiltrují, 
stabilizují a chrání zdroj před přetížením. Napájecí zdroje rozdělujeme na lineární a impulsní. 
Lineární napájecí zdroj využívá pro stabilizaci výstupního napětí lineární režim polovodičových 
součástek. Obsahuje síťový transformátor na 50 Hz, usměrňovač, filtr a stabilizátor (viz blokové 
schéma obr. 1) 
 
Obrázek 1: Blokové schéma lineárního zdroje [3] 
Impulsní napájecí zdroje využívají vysokofrekvenční impulsní transformátor. Takový zdroj 
obsahuje síťový filtr, usměrňovač, filtrační kondenzátor, spínací součástky, impulsní transformátor 
a výstupní usměrňovač. Dále obvody pro řízení chodu celého měniče. Pulsní napětí se transformuje 
pomocí pulsního transformátoru na požadované napětí. Je nutné na sekundární straně mít 
usměrňovač a filtr, který se navrhuje podle požadovaného zvlnění výstupního napětí. Nevýhodou 
impulsních zdrojů je vyšší rušení, proto se používá filtr na vstupu a na výstupu [4]. 
 
Obrázek 2: Blokové schéma spínaného zdroje [1] 
Výhody impulsních zdrojů oproti lineárním: 
 Úspora objemu a hmotnosti (nižší cena materiálu transformátoru) 
 Lepší energetická účinnost 
 Menší problémy s chlazením 
Nevýhody impulsních zdrojů: 
 Problémy s rušení okolí 
 Větší složitost 
Spínané zdroje lze též nazývat DC-DC měniče s nebo bez transformátoru. Základními typy 
měničů s transformátorem používaných v zdrojích jsou blokující a propustný, který se dále dělí na 
jednočinný, dvojčinný a push-pull. 
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2  PARAMETRY ZDROJE 
 
Zvolené parametry spínaného zdroje pro laboratorní účely: 
Primární napětí   230 V AC 
Jmenovité výstupní napětí 42 V DC 
Tolerance primárního napětí +/- 10 % 
Zvlnění výstupního napětí < 250 mV DC 
Výstupní proud   10 A 
 
Pracovní kmitočet  100 kHz 
Pracovní střída   0,35 
 
 
Obrázek 3: Návrh předního (horní) a zadního panelu (spodní) krabice zdroje 
 
 
Obrázek 4: Náčrt uspořádání desek 
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3 POPIS FUNKCE SPÍNANÉHO ZDROJE 
3.1 Jednotlivé části zdroje 
V této kapitole jsou popsány jednotlivé části zdroje. Kapitoly jsou rozděleny do čtyřech 
podkapitol: jednočinný propustný měnič, řídící obvod, zdroj pro řízení a pohlcovač energie. 
V každé části obvodu jsou popsány jednotlivé prvky a jejich funkčnost v obvodě. 
3.1.1 Jednočinný propustný měnič 
 
Obrázek 5: Schéma jednočinného propustného měniče 
Do zdroje je přiváděno střídavé síťové napětí 230 V / 50 Hz. Obvod je chráněn pojistkou F1 o 
hodnotě 5 A / 250 V. Pomocí NTC termistorů R1 a R2 se potlačuje proudový náraz při nabíjení 
kondenzátoru C2 v meziobvodu po zapnutí zdroje. Kondenzátor C1 je typu Y, což znamená, že 
potlačuje parazitní vysokofrekvenční proudy. Síťové napětí se pomocí diodového můstku B1 
dvoucestně usměrní a přivede se do stejnosměrného meziobvodu. Tam je vyhlazeno 
elektrolytickým kondenzátorem C2 a svitkovým polypropylenovým kondenzátorem C3 a C4. 
Kondenzátor C3 a C4 musí být bezindukční, aby nedocházelo k napěťovým překmitům na 
tranzistorech. Zároveň tyto kondenzátory musí být co nejblíže spínacím součástkám. Rezistory R3 
až R6 jsou v meziobvodu pro vybíjení kondenzátoru C2 při vypnutí zdroje. Kondenzátory o 
velkých kapacitách se musejí standardně vybíjet, aby nedošlo k úrazu obsluhy. Za stejnosměrným 
meziobvodem se nachází jednočinný propustný měnič. Měnič tvoří levá větev MOS-FET 
tranzistoru T1 a Schottkyho dioda D1 a pravá větev MOS-FET tranzistoru T2 a Schottkyho dioda 
D2. Zátěží měniče je primární vinutí proudového transformátoru TR4 a výkonový transformátor 
TR1. Proudový transformátor TR4 zajišťuje měření proudu pro ovládací obvod. Transformátor 
TR1 má jedno sekundární a jedno primární vinutí. Toroidní jádro je zvoleno pro jeho malé 
rozptylové magnetické pole. Sekundární strana transformátoru TR1 pracuje do usměrňovače 
tvořeného Schottkyho diodou D3, která pracuje při sepnutých tranzistorech. Při sepnutí tranzistoru 
propouští proud do výstupní tlumivky L1 a zároveň do zátěže. Nulová dioda D4 pracuje oproti 
diodě D3 při vypnutých tranzistorech. Elektrolytický kondenzátor C7 tvoří spolu s L1 výstupní 
filtr. Výstupní napětí je měřeno pomocí děliče R9 a R10. Napěťový signál z děliče je zpracováván 
řídícím obvodem. Pomocí této děličky se nastavuje maximální velikost napětí [1], [4].  
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RC členy R7, C5 a R8, C6 jsou připojené paralelně k diodám D3 a D4, které zrychlují komutaci 
diod [4].  
 
3.1.2 Řídící obvod 
 
Obrázek 6: Schéma zapojení řídícího obvodu 
Skupina součástek v levém horním rohu zajišťuje snímání napětí a proudu. Napětí je snímáno 
napěťovým děličem R9 a R10, který je připojen přímo na výstupu spínaného zdroje a tento signál 
je přiváděn na diodu D5. Proud je snímán proudovým transformátorem TR4. Tento signál je 
přiváděn na diodu D6, kde se na napěťovým děliči R12 a R13 vytvoří napětí s následujícím 
průběhem [5]: 
 
Obrázek 7: Průběh proudu na napěťovém děliči R12 a R13 
Špička tohoto signálu pro maximální proud pohybuje okolo 2,5 V. Dále je tento signál 
přiveden přes diodu D7, kde se vyhladí na svoji maximální hodnotu, na kondenzátor C8. Odporem 
R11 a kondenzátorem C8 tvoří časovou konstantu. Diody D5 a D7 jsou obě připojeny na 
kondenzátor C8 a tvoří spolu logický OR. Integrovaný obvod reaguje na zkrat či přepětí [5]. 
Napětí na odporu R13 má stejný tvar jako na celém děliči, pouze s tím rozdílem, že jeho 
amplituda dosahuje velikosti 1 V. Za dolní propustí R15 a C10 se tvar tohoto signálu doplní 
o stejnosměrnou složku. Tímto vznikne čistě pilovitý průběh, který tvarově odpovídá průběhu 
výstupního proudu zdroje. 
Základním prvkem celého zdroje je integrovaný obvod UC3845. Tento integrovaný obvod je 
často používán v aplikaci pro spínané zdroje. Frekvence vnitřního oscilátoru se nastavuje pouze 
dvěma pasivními součástkami R16 a C11. Keramické kondenzátory C12 a C13 mají funkci 
blokující pro integrovaný obvod. Nositelem hlášení o nadproudu a přepětí je pouze jeden napěťový 
signál přicházející na vstup VFB. Ten je porovnáván se zdrojem referenčního napětí o velikosti  
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2,5 V. Jakmile bude napětí na VFB větší než hodnota referenčního napětí 2,5 V, tak se druhý 
komparátor s invertujícím resetuje pomocí vstupu R-S klopným obvodem. Tímto se nastaví střída 
na nulovou hodnotu. Druhý klopný obvod má funkci jako regulátor proudu. Porovnávaná žádaná 
hodnota proudu Iz se skutečnou hodnotou proudu Is. 
Celý řídící obvod představuje regulační systém s podřízenou proudovou smyčkou a nadřízenou 
napěťovou smyčkou. 
Na pravé straně schématu je budič, který slouží k spínání a řízení výkonových tranzistorů T1 
a T2. Při sepnutí horního tranzistoru (uvnitř obvodu UC3845) se přivede napájecí napětí Ucc na 
začátek vinutí transformátoru TR3. Zároveň je toto napětí přivedeno na řídící elektrodu G 
tranzistoru T3 čímž se sepne. Nyní proud prochází primárním vinutím transformátoru TR3 přes 
horní tranzistor v UC3845 a MOS-FET tranzistor T3. Po vypnutí řídícího obvodu se vypne horní 
tranzistor v integrovaném obvodu, transformátor se demagnetuje pomocí diody D9 a D10. Na 
vstupu pro napájení integrovaného obvodu je připojen kondenzátor C14 pro dohlazení napětí. 
Zároveň se sepne spodní tranzistor v integrovaném obvodu, který vybije malou parazitní kapacitu 
na přechodu G-S tranzistoru T3. 
Sekundární strana tranzistoru TR3 se skládá ze dvou vinutí. Vysvětlení bude zaměřeno na 
horní část pro spínání tranzistoru T1. Obě spínací větve pracují na stejném principu, a proto bude 
uvedena jen jedna. Obě větve musejí být galvanicky odděleny, protože tranzistory se nacházejí na 
různých potenciálech. V době sepnutí tranzistoru T3 se napětí Ucc transformuje na sekundární část 
a projde přes diody D11 a D12 až na G-S přechod tranzistoru T1. Odpory R17 a R18 omezují 
špičku proudového impulzu, který nabijí parazitní kapacitu G-S přechodu T1. Rezistory R17 a R18 
jsou zapojeny paralelně kvůli rozložení proudu. Na diodě D12 je úbytek napětí ve směru anoda – 
katoda 0,7 V, toto napětí je na přechodu báze – emitor tranzistoru T4. Takže z emitoru do báze 
nemůže téci proud a tranzistor se nesepne. Při vypnutí tranzistoru T4 zanikne napětí na sekundární 
části transformátoru TR3. Pro sepnutí tranzistoru T1 musí dojít k vybití parazitní kapacity na 
přechodu G-S. Což znamená, že se na přechodu G-S indukovalo napětí, které se nedostane přes 
diodu D12, ale přes přechod E-B tranzistoru T4 a odpor R19 sepne právě tranzistor T8. Přes tento 
tranzistor se vybije všechen náboj z parazitní kapacity. Odpor R20 by vybil parazitní kapacitu 
tranzistoru v případě, že by selhalo vybíjení přes tranzistor T5 (přerušením spoje).  
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3.1.3 Zdroj pro řízení 
 
Obrázek 8: Schéma zdroje pro řízení 
Síťové napětí je snížené promocí transformátoru TR2 na hodnotu 15 V. Transformátor je 
o výkonu 3 VA a maximální výstupní proud může být 200 mA. Pro napájení řídícího obvodu je 
tento proud dostačující a je možnost i volby napájení menšího ventilátoru pro chlazení (do 100 
mA). Síťové napětí se pomocí můstku B2 dvoucestně usměrní a přivede do stejnosměrného 
meziobvodu. Tam je vyhlazeno elektrolytickým kondenzátorem C15. Pomocí lineárního 
stabilizátoru je napětí U1 stabilizované a přiváděno na zátěž. Vstup na stabilizátoru 78S15 je 
označen 1 a výstup 3, zem 2 a na kontakty mezi 1, 2 a 3,2 se připojují keramický kondenzátory, 
který brání v rozkmitání stabilizátoru. Je vhodné je připojit co nejblíže k stabilizátoru. Na vstup 
stabilizátoru napětí je možno přivádět nejvýše 35 V za předpokladu přeměny tyto energie na teplo. 
Celý obvod je chráněn na vstupu pojistkou o hodnotě 5 A/250 V. Na konci obvodu je dioda D15 
pro signalizaci zapnutí zdroje. Rezistor R25 nastavuje pracovní proud do signalizující diody. 
 
3.1.4 Pohlcovač energie 
 
Obrázek 9: Schéma zapojení pohlcovače energie 
Tato část zdroje slouží pro ochranu zdroje a pro udržení napětí na výstupu. Na vstup BRAKE 
obvodu je přiváděn signál z integrovaného obvodu UC3845, který je aktivní v logické nule. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
19 
V logické nule jsou sepnuty tranzistory T7 až T10. Tato část obvodu reaguje pro zvýšení hladiny 
napětí ze zátěže. Na vstup Ucc je přiváděno napětí +15 V, které je ze zdroje pro napájení řízení. 
Rezistory R27 a R28 nám slouží jako napěťový dělič pro tranzistory T7 až T10. Pomocí odporu 
R29 se nastavuje proud do řídících elektrod. Na elektrodě D tranzistorech jsou zapojené paralelně 
dva výkonové rezistory pro rozdělení proudů a omezení proudu do tranzistorů. Zpětný výkon se 
přeměňuje na neužitečné teplo. 
 
3.2 Popis funkce integrovaného obvodu UC3845 
Obvod UC3845 je z řady UC38XX. 
 
Obrázek 10: Vnitřní blokové zapojení obvodu UC3845 [1] 
Ze schématu vidíme provedení v pouzdře DIP 8. Obvod UC3845 je pro spínané zdroje 
s pevnou pracovní frekvencí, která se nastavuje pomocí rezistoru RT a kondenzátoru CT. Patří do 
skupiny obvodů s velmi složitou vnitřní strukturou, ale malým počtem vývodů a malým počtem 
externích součástek. Referenční napětí je 5 V a je teplotně kompenzováno. Obvod obsahuje 
operační zesilovač pro realizaci regulátoru [1]. 
 
Obrázek 11: Rozšířené schéma obvodu UC3845 se základními externími součástkami [1] 
Obvod je určen pro buzení tranzistorů MOS-FET. Obvod obsahuje dva UVLO 
(UNDERVOLTAGE LOCKOUT) obvody jednak pro hlídání poklesu napájecího napětí, jednak 
pro napětí referenční. Časování obvodu zajišťuje interní oscilátor, který může pracovat až do 
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frekvence 500 kHz. Časová frekvence se nastavuje odporem RT a kondenzátorem CT, které se 
připojí externě na svorky 4 a 8. Napětí na kondenzátoru má přibližně trojúhelníkový průběh 
a amplitudou U = 1,6 V. Z referenčního zdroje je nabíjen přes odpor RT na napětí 2,8 V a vybíjen 
vnitřním zdrojem proudu až na napětí 1,2 V. Frekvence oscilátoru může být dosaženo různými 
kombinacemi hodnot obou prvků. Na hodnotě kondenzátoru CT závisí doba rozepnutí tranzistoru 
T (DEAD TIME). Nejprve zvolíme hodnotu požadované frekvence, potom z maximální 
požadované doby rozepnutí nebo sepnutí určíme hodnotu kondenzátoru CT a nakonec hodnotu RT. 
Nastavení pracovní frekvence je velmi stabilní. Samotné napájecí napětí UCC je kontrolováno 
vnitřním obvodem UVLO, který kontroluje, zda UCC leží v pracovním intervalu 10 V < UCC < 36 V. 
Obvod má zavedenou hysterezii a začíná pracovat od 16 V. Klesne-li napětí pod 10 V, obvod 
přestane pracovat. Proti napěťovému přetížení je obvod chráněn napěťovým referenčním obvodem 
(NRO2) s napětím 36 V, kterým může protékat proud 25 mA. Klidový odběr je od 13 mA do 15 mA 
pro napájení 36 V. NRO2 je možno využít jako vnitřní stabilizátor napětí 36 V a obvod napájet do 
svorky UCC přes sériový odpor i z mnohem vyššího napětí. Odpor vnějšího sériového odporu měl 
proud v rozmezí od 15 mA do 25 mA [1]. 
 
Obrázek 12: Volba kmitočtu oscilátoru [1] 
Výstup je tvořen dvojicí NPN tranzistorů, které pracují ve funkci zdroje napětí. Z tohoto plyne 
vhodnost buzení pro tranzistory MOSFET. Budič je schopen vydat proud o hodnotě až 1 A při době 
náběhu menší než 50 ns [1].  
Zpětnovazební smyčka pro nastavení výstupního napětí se uzavírá přes invertující vstup OZ1 
(svorka 2 VFB) a napětí se porovnává s polovinou referenčního napětí 2,5 V. Výstupní napětí na 
OZ1 je posunuto o úbytek na diodách D1 a D2 o cca 1,4 V a potom vyděleno děličem 2R – R na 
jednu třetinu. Potom je přivedeno upravené napětí na invertující vstup PWM komparátoru OZ2. 
Zde se porovnává s napětím, které vznikne na externím odporu RS průchodem spínaného proudu. 
To nám zaručí výstupní napětí na OZ1 3V a pak nebude třeba velké napětí na vstupu 3, ani na 
odporu RS [1]. 
Svorku 1 lze užít pro zavedení kmitočtové kompenzace OZ1 i pro ovládání vstupu PWM 
komparátoru. Velikost zpětnovazebního odporu zesilovače OZ1 je omezena velikostí proudu 
proudového zdroje 0,5 mA na výstupu OZ1 a maximálního výstupního napětí OZ1, které 
požadujeme 3 V pro odpor Rf = 8,8 kΩ. Napětí na invertujícím vstupu PWM komparátoru OZ2 
nesmí být vyšší než 1 V [1]. 
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4 NÁVRH SPÍNANÉHO ZDROJE 
V zadání bakalářské práce je navrhnout dvojkvadrantový spínaný zdroj pro laboratorní účely, 
který bude napájen ze sítě. Výstupní napětí bude možno regulovat v rozsahu 0 – 42 V a výstupním 
výkonem až 420 W. Dále bude možno pohlcovat zpětný tok energie ze zátěže přeměnou na teplo. 
Pro konstrukci je použit jednočinný propustný měnič. Spínací kmitočet byl zvolen 100 kHz. Zdroj 
se skládá z následujících částí, které budou navrženy a popsány podrobněji v dalších kapitolách: 
1. Odrušovací filtr 
2. Usměrňovač a výstupní filtr 
3. Jednočinný propustný měnič 
4. Impulsní transformátor 
5. Sekundární usměrňovač 
6. Budící část 
4.1 Odrušovací filtr 
Odrušovací filtr se skládá z kondenzátorů a tlumivek. Slouží k odrušení rušivých kmitočtů 
ze sítě a proti rušení okolí spínaným zdrojem. Jednou z možností zapojení je použití následujícího 
zapojení na obr. 1. Kondenzátory jsou v hodnotách obvykle v desítkách nF. Hodnota kondenzátoru 
C1 je 10 nF a kondenzátorů C2 a C3 je 3,3 nF. Hodnota indukce cívek L1 a L2 je 1,5 mH. Pro tyto 
hodnoty je vybrán z katalogu součástka typu EURO konektoru FEH51104, která integruje v sobě 
filtr.  
 
Obrázek 13: Schéma vstupního odrušovacího filtru [10] 
 
Obrázek 14: Rozměry EURO konektoru [10] 
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4.2 Usměrňovač a mezilehlý obvod 
Vstupní napětí je střídavé o hladině napětí 230 V ze sítě. V ideálním případě se napěťový 
meziobvod chová jako zdroj konstantního mezilehlého napětí Ud s nulovým vnitřním odporem. 
Mezilehlý napěťový zdroj se skládá z elektrolytického kondenzátoru, umístěného mezi 
usměrňovačem a pulsním měničem. Kondenzátor je dobíjen napětím o hladině Ud. Krátkodobé 
dokáže energii akumulovat. Ve střední hodnotě se musí dodaná energie rovnat energii výstupní. 
Napáječ je složen z usměrňovače, kondenzátoru a rezistoru, připojeným paralelně ke kondenzátoru 
pro pomalé vybití. Pro hodnotu síťového napětí 230 V je výstupní napětí usměrňovače 325 V. 
 
 
Obrázek 15: Stejnosměrný měnič pulsního usměrňovače 
4.2.1 Návrh dvoucestného usměrňovače 
 
Tabulka 1: Hodnoty pro výpočet dvoucestného usměrňovače 
Veličina Hodnota 
Pd 420 W 
Uef 230 V 
∆U 30 V 
f 50 Hz 
T 20 ms 
 
Amplituda napětí 
V 32522302UU efm   
4.2-1 
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Efektivní hodnota celkového kapacitního proudu na kondenzátoru 
A 5,41,3544II dcef   4.2-6 
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I fefDef   4.2-11 
Špičkový opakovatelný proud na diodě 
A 17,95II MAXDMAX   4.2-12 
Pro bezpečnou funkci diody nesmíme překročit žádný ze tří vypočtených proudů. Napěťově 
dimenzujeme diodu na závěrné napětí s rezervou větší než je amplituda fázového napětí Um. Pro 
4.2-5 
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síť s hodnotou napětí 230 V musí být závěrné napětí alespoň 400 V (vhodnější je 600 V) s ohledem 
na toleranci síťového napětí a náhodná přepětí v síti. 
Vypočtená hodnota kapacity elektrolytického kondenzátoru je 388 μF a z katalogu vybereme 
kondenzátor s kapacitou 470 μF a jeho jmenovité napětí musí být s rezervou větší než amplituda 
Um. Pro tento účel se vyrábějí kondenzátory s hodnotou provozního napětí 350 V a 400 V. 
Z katalogu vybereme kondenzátor s provozním napětím 400 V. 
 
4.3 Jednočinný propustný měnič 
Z dvoucestného usměrnění sítě 230 V vznikne na sběracích kondenzátorech stejnosměrné 
mezilehlé napětí o hladině přibližně 325 V. Pro tuto hladinu napětí se dimenzují tranzistory       
MOS-FET se závěrným napětím 600 V. Tranzistory pracují s frekvencí 100 kHz. Zvyšující se 
pracovní kmitočet vede ke zmenšování objemu transformátoru i výstupní tlumivky, proto je použit 
kmitočet v řádu kHz [2]. 
Budeme – li předpokládat výstupní tlumivku LC filtru, která má nekonečnou indukčnost. 
Proud tlumivky iL je hladký, málo zvlněný a tudíž je roven proudu zátěže iL (t) = Iz = konstantní. 
Pro návrh v prvním přiblížení předpokládáme, že transformátor má dokonalou magnetickou vazbu 
k = 1. Neexistuje pak výstupní rozptylová indukčnost [2]. 
 
 
Obrázek 16: Jednočinný propustný měnič 
V jednočinném měniči pracují oba primární tranzistory současně. Během doby sepnutí 
tranzistorů je začátek primárního vinutí transformátoru připojen na + Ud/2 a konec je připojen na 
- Ud/2. Na primárním napětí se tak objeví + Ud a vinutím protéká pracovní i magnetizační proud. 
V době vypnutí tranzistorů protéká primárním vinutím magnetizační proud, který postupně zaniká 
(probíhá demagnetizace). Začátek primárního vinutí je po tuto dobu připojen na napětí - Ud/2 a 
konec na + Ud/2  prostřednictvím nulových diod D1 a D2. Na primárním vinutí se objeví - Ud. 
Jakmile zanikne magnetizační proud (dokončí se demagnetizace), je primární vinutí odpojeno od 
meziobvodu Ud. Doba zapnutí nesmí překročit polovinu periody, jinak by došlo k lavinovému 
přesycení transformátoru. Po zapnutí tranzistorů je primární napětí konstantní 
u1 (t) = +Ud 
Na sekundární straně transformátoru je usměrňovač s diodou D3 a nulovou diodou D4, který 
je vysvětlen v další kapitole. 
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4.3.1 Návrh transformátoru 
Impulsní transformátor je navrhnut pro požadované hodnoty, které jsou uvedeny 
v tabulce 2. Magnetická indukce a permeabilita materiálu je konstantou použitého typu jádra. 
Zvolené hodnoty: proudová hustota, pracovní frekvence, střída, sekundární napětí a proud. Návrh 
vysokofrekvenčního transformátoru je proveden pro toroidní jádro. 
Tabulka 2: Hodnoty pro výpočet jednočinného měniče 
Veličina Hodnota 
Primární napětí U1 230 V 
Sekundární napětí U2 42 V 
Sekundární proud I2 10 A 
Permeabilita prostředí μo 4·π·10-7 
Permeabilita materiálu μFE 1500 
Činitel plnění  kpCu 0,2 
Proudová hustota  σ 3 A/mm2 
Pracovní frekvence f 100 kHz 
Magnetická indukce (Bmax-Br) 0,25 T 
Střída s 0,35 
 
Tabulka 3: Tabulka s hodnotami parametry jádra T5020 [7] 
Střední délka siločáry Le 78,6 mm 
Průřez jádra Ae 195,7 mm2 
Objem jádra Ve 23555 mm3 
Konstantní indukčnost LA 2,4 mH 
Maximální pracovní intenzita Hmax 115 A/m 
 
 
Obrázek 17: Náčrt toroidního jádra [6] 
Vlastní výpočet: 
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  4.3-2 
Pro efektivní hodnotu sekundárního proudu se vychází z předpokladu, že sekundární proud 
i (t) má tvar pravoúhlých proudových impulsů o výšce Iz a o střídě s. Pak efektivní hodnota 
sekundárního proudu: 
A 5,9160,3510sII zef2   4.3-3 
 
 
Obrázek 18: Průběh sekundárního proudu transformátoru 
 
Předpokládáme – li, že magnetizační proud je zanedbatelně malý oproti proudu zátěže, pak 











  4.3-4 
Proudovou hustotu volíme o stejné hodnoty pro primární a sekundární vodiče. 
























































Typ jádra je toroid 1 kus T5020/CF138. Vysokofrekvenční svazek je složen ze dvou vinutí. 
Primární vinutí má 33 závitů a podle vypočteného průřezu volím vodič 81x0,12. Sekundární vinutí 
má 13 závitů a z vypočtených parametrů volíme vodič 90x0,2. 
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Proudové a napěťové dimenzování polovodičů 
Polovodičové součástky pracují ve spínaném režimu a pro určení typu součástky je nutno 
vypočítat špičkovou, střední a efektivní hodnotu protékajícího proudu. Střední a efektivní hodnota 
slouží k výpočtu ztrát způsobených vedením proudu. 























Primární nulové diody D1 a D2: 










zμmaxD0šp   4.3-8 







II μmaxD0STŘ   4.3-9 







II μmaxD0ef   4.3-10 
Maximální napětí mezi katodou a anodou na nulové diodě 
325VUU dKAmax   4.3-11 
 
Dimenzování tranzistorů T1 a T2  
Pro výpočet hodnoty efektivního a středního proudu je zanedbán magnetizační proud. 










zμmaxCEšp   4.3-12 











  4.3-13 










zCEef   4.3-14 
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Napětí mezi kolektorem a emitorem na tranzistoru 
V325UU dCEmax   4.3-15 
 
4.3.2 Návrh sekundárního usměrňovače 
Dioda D3, z obrázku 16 jednočinného propustného měniče s impulsním transformátorem, 
usměrňuje výstupní napětí. Kondenzátor C1 a C3 odstraňuje střídavou složku. Rezistor R1 
a kondenzátor C3 slouží k odlehčení vypínacího děje usměrňovací diody D3, obdobně rezistor R2 
a kondenzátor C1 pro nulovou diodu D4. Výstupní tlumivka L1 a kondenzátor C2 představující 
filtr typu dolní propust druhého řádu. 
 
 
Obrázek 19: Výstupní část usměrňovače 
 
Proudové a napěťové dimenzování polovodičů 
Špičková hodnota proudu sekundární usměrňovací diody D3 
A10II zD3ŠP   4.3-16 
Střední hodnota proudu sekundární usměrňovací diody D3 
A3,50,3510sII zD3STŘ   4.3-17 
Efektivní hodnota proudu sekundární usměrňovací diody D3 
A5,920,3510sII zD3ef   4.3-18 






U zKA3max   4.3-19 
Špičková hodnota proudu na sekundární nulové diodě D4 
A10II zD04ŠP   4.3-20 
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Střední hodnota proudu na sekundární nulové diodě D4 
A5,60,35)-(110s)-(1II zD04STŘ   4.3-21 
Efektivní hodnota proudu na sekundární nulové diodě D4 
A06,80,35-110s-1II zD04ef   4.3-22 






U zKA04max   4.3-23 
 
4.3.3 Výpočet LC – filtru 
 
Tabulka 4: Hodnoty pro výpočet LC- filtru 
Ušp 120 V 
f 100 kHz 
ΔI 1 A 
s 0,35 




σ 3 A/mm2 
μrFe 1500 
 














  4.3-24 







=250 μF 4.3-25 







=0,577 A 4.3-26 
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Ověření návrhu 






2 ∙ 𝜋 ∙ √136,5 ∙ 10−6 ∙ 250 ∙ 10−6
=861,55 Hz 4.3-27 
Návrh LC – filtru splňuje podmínku, a proto je správný a ve výpočtu lze dále pokračovat v postupu. 
 
Obrázek 20: Kmitočtová charakteristika LC-filtru [2] 
 
Výpočet rozměru tlumivky a x a typu „EI“ 
Maximální proud 
Imax=Iz+∆I=10+1=11 A 4.3-28 









=15,56 mm 4.3-29 
Z jmenovité řady vybereme nejbližší rozměr a = 16 mm. 
 
Obrázek 21: Rozměrový náčrtek plechu typu EI [2] 
Délka siločáry ve feromagnetiku 
lFe= 6a=6∙16=96 mm 4.3-30 
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=17,45 → 18 4.3-32 
Průřez sloupků 
Sj=𝑎






































=2,77 A/mm2 4.3-37 
  
Vypočtená indukčnost tlumivky L1 je 136,5 μH. Počet závitů na tlumivce je 18. 
Z vypočtených hodnot se určil rozměr jádra tlumivky, který je 16 mm. Průměr vodiče se zvolí 
2 mm. Typ jádra je EI. Z vypočtených hodnot lze vyrobit tlumivku pro požadovanou hodnotu 
indukčnosti.  
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4.4 Řídicí část 
4.4.1 Návrh budicího transformátoru 
Tabulka 5: Hodnoty pro výpočet budícího transformátoru 
Veličina Hodnota 
Primární napětí U1 13 V 
Sekundární napětí U2 23 V 
Sekundární proud Ief2 0,4 A 
Permeabilita prostředí μo 4·π·10-7 
Permeabilita materiálu μFE 2100 
Činitel plnění  kpCu 0,2 
Proudová hustota  σ 3 A/mm2 
Pracovní frekvence f 100 kHz 
Magnetická indukce (Bmax-Br) 0,25 T 
Střída s 1 
 
Tabulka 6: Tabulka s hodnotami parametry jádra T1305 [6] 
Střední délka siločáry Le 30,9 mm 
Průřez jádra Ae 14,6 mm2 
Objem jádra Ve 451 mm3 
 
Vlastní výpočet: 





























  4.4-2 
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Typ jádra je toroid 2 kusy T1305/CF139. Vysokofrekvenční svazek je složen ze tří vinutí. 
Primární vinutí má 9 závitů a podle vypočteného průřezu volíme vodič o průměru 0,6 mm. 
Sekundární vinutí má 16 závitů a z vypočtených parametrů volíme vodič 0,4 mm. Budící 
transformátor se vyrobí z toroidních dvou jader přilepených k sobě. Na nich bude navinuto vinutí 
z teflonových drátků. 
 
4.4.2 Nastavení pracovní frekvence 
Řídící obvod je nejdůležitější část zdroje. Díky tomuto obvodu dochází ke spínání IGBT 
tranzistorů ve výkonové části. Pomocí zpětné napěťové vazby je možné regulovat hodnoty na 
výstupu. Samostatné řízení vyplívá z topologie spínaných zdrojů, pro spínání je použit integrovaný 
obvod UC3845. Tento obvod je v pouzdře DIL8 s maximálním spínacím kmitočtem 500 kHz. 
Maximální omezení propustného pulzu je 50 %. 
 
Obrázek 22: Vnitřní zapojení UC3845 [1] 
Obvod je napájen z pomocného zdroje pomocí 15 V. Pracovní frekvence obvodu UC3845 
je nastavena pomocí rezistoru R16 a kondenzátorem C11 na frekvenci 100 kHz. Výstup je určen 
pro spínání MOS-FET tranzistorů. Ve schématu je to provedeno přes transformátor TR3. 
Tranzistory T1 a T2 jsou spínány UC3845 a galvanicky odděleny od budiče. 













Z katalogu se vybere kondenzátor C11 o kapacitě 510 pF. 
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4.4.3 Návrh měřícího transformátoru proudu 
Důležitý požadavek snímačů střídavého proudu je kladen na galvanické oddělení výstupního 
měronosného signálu od silového obvodu, kterým protéká vstupní měřený signál. Ve všech 
případech snímačů střídavého proudu je dosaženo galvanickou vazbou oddělenou magnetickou 
vazbou: měřícím transformátorem proudu, čidlem proudu s Hallovou sondou nebo Rogowského 
cívkou. Návrh bude proveden pro měřící transformátor proudu TR4, který je zapojen do série 
s primárním vinutím impulsního transformátoru TR1. 
Tabulka 7: Hodnoty pro výpočet měřícího transformátoru proudu 
Veličina Hodnota 
Sekundární napětí U2 2,5 V 
Počet primárních závitů N1 1 
Počet sekundárních závitů N2 40 
Primární proud I1 4 A 
Sekundární proud I2 0,1 A 
Pracovní frekvence f 100 kHz 
 
Tabulka 8: Tabulka s hodnotami parametry jádra T1305 [6] 
Střední délka siločáry Le 30,9 mm 
Průřez jádra Ae 14,6 mm2 
Indukčnost jádra AL 1250 nH 
 
Kontrolní výpočet zvolených hodnot pro jádro T1305: 
Indukčnost sekundárního vinutí 
L2=N
2AL=40
2∙1250∙10-9=2 mH 4.4-7 







=6,25 mA 4.4-8 







=25 Ω 4.4-9 







=21,4 mT 4.4-10 
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Z kontrolního výpočtu je patrné, že se jádro toroidu nebude přesycovat. Chyba způsobena 
magnetizací jádra je 6,25 %. Návrh měřícího transformátoru proudu je proveden pro typ jádra 1 kus 
LJT 1305/139. Sekundární vinutí má 40 závitů, průměr sekundárního vodiče je minimálně 0,2 mm. 
Při realizaci bude použit podle možností větší průměr. Primární vinutí tvoří jeden průvlek vodiče 
o průměru 1 mm, který bude navléknut do silikonové bužírky pro zajištění izolační pevnosti. 
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5 ZÁVĚR 
V práci je podrobně shrnuta problematika spínaného zdroje. Celkový popis všech částí zdroje 
a to jednočinného měniče, řídícího obvodu, pohlcovače energie a zdroje pro řízení. Popis funkce 
a činnosti obvodu UC3845 pro řízení zdroje je vysvětlen a proveden návrh pro nastavení pracovní 
frekvence na 100 kHz. Smyslem práce bylo navrhnout zdroj s oběma toky proudů pro laboratorní 
účely (napájení pohonů).  
Hodnoty odporů, kapacit, napětí a proudů, které je třeba znát při takto zapojeném zdroji, 
nalezneme vypočtené v práci. Všechny vztahy nutné pro výpočet jsou v uvedené pro každý krok 
návrhu. Vysvětlení jednotlivých významů veličin je na začátku práce. V příloze jsou shrnuty 
hodnoty a seznam součástek. Dále v práci jsou vztahy pro dimenzování součástek a vypočtené 
hodnoty. 
Zdroj je navrhnut pro regulovanou hodnotu napětí v rozmezí 0 – 40 V a proudu – 10 až + 10 A. 
Zdroj je chráněn síťovou pojistkou. V příloze je předběžný návrh DPS. Zdroj se umístí do krabice, 
která by mohla mít přibližný vzhled podle obrázku 3. 
V dalším pokračování zdroje by byla možná výroba a oživení celého zdroje, případně změny 
řídícího analogového obvodu na digitální. Z časových důvodů a budoucího dalšího vývoje se tento 
zdroj nepodařilo vyrobit. Z vypočtených hodnot a navrhnutých komponent lze zdroj sestrojit. 
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SEZNAM KOMPONENT 
Tabulka 9: Seznam součástek zdroje [8], [9] 
Název Hodnota Pouzdro Poznámka 
Kondenzátory 
C1 4n7/Y svitkový GME 
C2 470u/400V elektrolytický GME 
C3, C4 470n/630V svitkový GME 
C5, C6 680p/100V svitkový GME 
C8 10n/50V keramický  - 1206 GME 
C9 10n keramický  - 1206 GME 
C11 330p svitkový FARNELL 
C16, C17, C12 100n keramický  - 1206 GME 
C10 1n keramický  - 1206 GME 
C13 220n keramický  - 1206 GME 
C14 1u/63V elektrolytický GME 
C15 1000u/25V elektrolytický GME 
C18, C20 100u/25V elektrolytický GME 
C7, C19, C20, C21 100u/63V elektrolytický GME 
Termistory 
R1, R2 33R B57237S330M GME 
Rezistory 
R3, R4, R4, R6 47k SMD 1206 GME 
R7, R8 22R 2W GME 
R10 10k SMD 1206 GME 
R13 3R3 SMD 1206 GME 
R11, R18 10k SMD 1206 GME 
R15 100R SMD 1206 GME 
R14 4k7 SMD 1206 GME 
R28 150R SMD 1206 GME 
R16 51k SMD 1206 GME 
R17, R18, R21, R22 33R SMD 1206 GME 
R20, R24 2k2 SMD 1206 GME 
R19, R23 470R SMD 1206 GME 
R29 7k SMD 1206 GME 
R26, R27 1k SMD 1206 GME 
R30, R31, R32, R33, R34, 
R35, R36, R37 8R 20W GME 
R25 500R SMD 1206 GME 
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Název Hodnota Pouzdro Poznámka 
Potenciometry 
R9 1k5  GME 
R12 4R7  GME 
Pojistka 
F1 Trubičková pojistka 5A/250V 6x32mm GME 
F1 - pouzdro K220 Do panelu GME 
Usměrňovače 
B1 KBU8G   GME 
B2 B250C4000   GME 
Stabilizátory 
U1 78S15 TO220 GME 
U1 78S05 TO220 GME 
Transformátory 
TR1 1xT5020/CF138   SEMIC 
TR2 BV EI 305 2053   GME 
TR3 2xLJT1305/CF138   SEMIC 
TR4 1xT1305/CF139   SEMIC 
Diody 
D1, D2, D3, D4 STTH6003CW TO247 GME 
D5 1N4148 DO35 GME 
D L-53LID, RED T-1 3/4 GME 
D7 ZM4747A MELF0207 GME 
D6, D7, D8, D9, D10, D11, 
D12, D13, D14 
BAT46 DO35 GME 
Tranzistory 
T1, T2 FDH44N50 TO247 FARNELL 
T3 BSS138 SOT23 GME 
T7, T8, T9, T10 IRF1405 TO220 GME 
T6 BSS138 TO92 GME 
T4, T5 BDP950 SOT223 GME 
Tlumivka 
L1  T1305/CF139  136,5μH   
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Název Hodnota Pouzdro Poznámka 
Integrované obvody 
IC1 UC3845N DIP8 GME 
Ostatní 
Konektor se síťovým 
filtrem 
FEH51104   GME 
Chladič  2 ks GME 
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Obrázek 23: Schéma zdroje pro řízení 
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Obrázek 24: Schéma řízení pro výkonový obvod 
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Obrázek 25: Schéma výkonové části zdroje 
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Obrázek 26: Schéma obvodu pro spalování zpětného toku energie 
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Obrázek 27: Obvod pro hlídání zpětného toku energie - rozmístění součástek 
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Obrázek 28: Obvod pro hlídání zpětného toku energie – spodní strana (spoje) 
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Obrázek 29: DPS horní strana - spínaného zdroje 
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Obrázek 30: Dolní strana DPS - spínaného zdroje 
